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Santrumpos 

Ag/AgCl – sidabro/sidabro chlorido elektrodai 

ANOVA – dispersinė analizė (angl. analysis of variance) 

EEG – elektroencefalograma  

EOG – elektrookulograma 

DTV – difuzijos tenzoriaus vaizdinimas 

fMRT – funkcinio magnetinio rezonanso tomografija 

LL – kairė lateralinė 

ML – kairė medialinė 

MR – dešinė medialinė 

PRL – pasirinkimo reakcijos laikas 

RL – reakcijos laikas 

RR – dešinė lateralinė  

SĮSP – su įvykiu susijęs potencialas 
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1. Įvadas 

Regimoji erdvinė informacija yra labai svarbi tam, kad galima būtų veikti mus 

supančioje aplinkoje. Regimosios erdvinės informacijos apdorojimas apima informacijos 

apie objektus ir vietas erdvėje apdorojimą (Hannay et al., 1976; McIntosh et al., 1994) 

bei informacijos apie objektų atskirų dalių santykius erdvėje apdorojimą, pvz., linijų 

pakrypimą (Benton et al., 1975), kampus (de Graaf et al., 2010), atstumus (Benwell et 

al., 2014). Objektų dalių santykių erdvėje analizavimas vadinamas regimuoju erdviniu 

vertinimu ir laikomas aukštesniąja regimojo erdvinio apdorojimo funkcija (de Graaf et 

al., 2010). Objektų dalių santykių erdvėje pavyzdžiai gali būti linijos pakrypimas 

(Benton et al., 1975), kampai (de Graaf et al., 2010) ar atstumai (Benwell et al., 2014).  

Apie regimajame erdviniame vertinime dalyvaujančias smegenų sritis bei 

dešiniojo pusrutulio pirmenybę atliekant regimosios erdvinės informacijos apdorojimą 

(de Graaf et al., 2010; Lehmann et al., 2006; Sack et al., 2002a; Vannini et al., 2004, 

2007, 2008) yra gerai žinoma. Tai buvo nustatyta funkcinio magnetinio rezonanso 

tomografijos (fMRT) metodu, kuris pasižymi gera erdvine skiriamąja geba, t. y. parodo 

smegenų sritis, kurios yra aktyvios atliekant tam tikras užduotis. Tačiau fMRT metodo 

laikinė skiriamoji geba yra prasta. Dėl šios priežasties smegenų tinklų laikinė dinamika, 

vykstant regimosios erdvinės informacijos apdorojimui, iki šiol nebuvo ištirta.      

Siekiant ištirti regimojo erdvinio apdorojimo laikinę dinamiką, turėtų būti 

taikomas gera laikine skiriamąja geba pasižymintis metodas. Elektroencefalografija 

(EEG) pasižymi gera laikine skiriamąja geba. Kai EEG įrašoma užduoties atlikimo metu, 

galima išskirti signalus, vadinamus su įvykiu susijusiais potencialais (SĮSP). SĮSP yra 

smegenų atsakas į tam tikrą įvykį. EEG signalai gali būti analizuojami taikant įvairius 

metodus, ir vienas iš jų yra mikrobūsenos.   

Mikrobūsenos yra apibūdinamos kaip trumpalaikės stabilios EEG topografijos. 

Remiantis mikrobūsenų latencija ir topografija jos gali būti susietos su tam tikrais su 

įvykiu susijusiais potencialais (SĮSP) (Michel et al., 2009). Mikrobūsenų analizė turi 

privalumų, palyginti su SĮSP, nes leidžia ištirti žievinių tinklų aktyvumą, įvertindama 

laikinės dinamikos savybes (pradžią, trukmę ir stiprumą), skirtingose sąlygose ir 

skirtingose grupėse. Mikrobūsenų analizė ne tik suteikia žinių apie laikinę dinamiką, bet 

taip pat leidžia palyginti dinamikos rezultatus su smegenų vaizdinimo tyrimų rezultatais.  
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Mikrobūsenų analizė yra vertingas metodas, bet iki šiol nebuvo taikytas 

regimajam erdviniam suvokimui tirti, todėl tokie tyrimai papildytų jau sukauptas žinias 

suteikdami naujos informacijos apie laikinę regimojo erdvinio apdorojimo dinamiką. 

Smegenų sričių aktyvumo pokyčiai yra nustatyti esant sutrikusiam regimajam erdviniam 

apdorojimui (Prvulovic et al., 2002; Thulborn et al., 2000; Vannini et al., 2007, 2008; 

White et al., 2011). Dėl to EEG pagrįsti regimojo erdvinio suvokimo tyrimai galėtų būti 

naudingi siekiant sukurti paprastas ir plačiai naudojamas procedūras regimojo erdvinio 

suvokimo sutrikimams tirti.  

 

1.1. Tikslas ir uždaviniai 

Šio darbo tikslas buvo ištirti laikinę regimosios erdvinės informacijos apdorojimo 

dinamiką taikant EEG mikrobūsenų metodą. 

  

Uždaviniai: 

1. Palyginti regimojo erdvinio suvokimo laikinę dinamiką, kai atliekamas 

regimasis erdvinis ir neerdvinis spalvų vertinimas.  

2. Įvertinti dirgiklių lateralizacijos poveikį regimojo erdvinio suvokimo laikinei 

dinamikai, kai atliekama pozicijos nustatymo užduotis.  

 

1.2. Aktualumas ir naujumas 

Pirmą kartą regimojo erdvinio ir neerdvinio vertinimo paradigma buvo panaudota 

EEG tyrimuose, ir buvo nustatyti laikinės dinamikos skirtumai tarp regimojo erdvinio 

vertinimo ir neerdvinio vertinimo.  

Pirmą kartą užduotis su keturiais lateralizuotais dirgikliais buvo naudojama EEG 

tyrime tirti regimąjį erdvinį suvokimą EEG metodu, ir buvo nustatyti skirtingai 

lateralizuotų dirgiklių apdorojimo laikinės dinamikos skirtumai.  
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1.3. Pritaikymas 

Šių tyrimų rezultatai suteikia žinių apie regimojo erdvinio suvokimo procesų 

laikinę dinamiką. Parodyta, jog taikytos paradigmos yra tinkamos naudoti EEG 

tyrimuose, o mikrobūsenų analizė aptinka laikinę dinamiką ir nustato jos skirtumus tarp 

sąlygų. Šios žinios yra svarbios siekiant sukurti EEG pagrįstas regimosios erdvinės 

informacijos apdorojimo sutrikimų tikrinimo procedūras.  

 

1.4. Ginamieji teiginiai  

1. Regimasis erdvinis vertinimas ir neerdvinis spalvų vertinimas skiriasi 

sukeliamų EEG mikrobūsenų laikinėmis savybėmis.  

2. Lateralizuoti regimieji dirgikliai sukelia ankstyvas lateraliai pasirodančias EEG 

mikrobūsenas, savo topografijomis bei latencija susijusias su lateralizuotu N1 

komponentu. 
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2. Metodai 

2.1. Tiriamieji 

Dviejuose tyrimuose dalyvavo 50 tiriamųjų:  

22 sveiki tiriamieji (14 moterų, 8 vyrai; amžiaus vidurkis – 26,7 metai, 

standartinis nuokrypis (SN) – 3.1) dalyvavo regimojo erdvinio vertinimo ir neerdvinio 

(Spalvos) vertinimo tyrime.  

28 sveiki tiriamieji (17 moterų, 11 vyrų; amžiaus vidurkis – 35.6 metai, SN – 

10.5) dalyvavo 4 pasirinkimų reakcijos laiko (PRL) tyrime.  

Visi tyrimų dalyviai buvo sveiki, normalaus ar koreguoto regėjimo dešiniarankiai. 

Rankiškumui nustatyti buvo naudojama sutrumpinta Edinburgo rankiškumo aprašo 

(angl. Edinburgh handedness inventory) versija (Oldfield, 1971). Vidutinės rankiškumo 

reikšmės pateiktos 2.1 lentelėje. Tiriamieji buvo informuoti likus bent keturioms 

valandoms iki EEG sesijos pradžios nevartoti kofeino bei nikotino.  

Tyrimams gautas Berno kantono etikos komiteto leidimas. Prieš kiekvieną tyrimą 

visi tiriamieji pasirašė sutikimus dalyvauti tyrimuose. 

 

2.1 lentelė. Demografinė informacija apie tiriamuosius, dalyvavusius dviejuose eksperimentuose, 

 Regimojo erdvinio ir 

neerdvinio vertinimo tyrimas 

PRL tyrimas 

Amžius (SN) 35.6 (10.5) 26.7 (2.4) 

Moterų ir vyrų santykis 17:11 9:2 

Vidutinė rankiškumo reikšmė (SN) 97.0 (7.3) 91.3 (12.1) 

 

2.2. Dirgikliai ir užduotis 

2.2.1. Regimojo erdvinio ir neerdvinio vertinimo užduotis  

Dirgiklių bei eksperimento eigos pavyzdžiai pateikti paveiksluose 2.1a ir 2.1b. 

Dirgikliai buvo panašūs į naudotus ankstesniuose funkcinio magnetinio rezonanso 

tomografijos (fMRT) tyrimuose (de Graaf et al., 2009, 2010; Sack et al., 2002a, 2007). 

Visi dirgikliai buvo juodame fone schematiškai pavaizduoti laikrodžių ciferblatai su 

geltonais kontūrais bei baltomis arba geltonomis rodyklėmis. Kampai tarp laikrodžio 

rodyklių didėjo kas 30°: 30°, 60°, 90°, 120°, 150°. Dirgikliai buvo identiški, bet skyrėsi 

užduočių instrukcijos: regimojo erdvinio vertinimo (Kampo) užduotyje „taikiniai“ (angl. 
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target) buvo 30° ir 60° kampai (maži kampai), „netaikiniai“ (angl. non-target) buvo 90°, 

120° ir 150° kampai (dideli kampai). Neerdvinio spalvos vertinimo (Spalvos) užduotyje 

„taikiniai“ buvo baltos rodyklės, o „netaikiniai“ – geltonos. 

Dirgikliai buvo pateikiami blokais po 10 (išsamiau 2.1b paveiksle ir lentelėje 2.2), 

Kampo ir Spalvos užduoties blokai buvo pateikiami pakaitomis. Kiekvieno bloko 

pradžioje 2000 ms pasirodydavo instrukcija, nurodanti užduotį (Kampas arba Spalva, 

angl. ANGLE/COLOR). Dirgiklio pasirodymo trukmė buvo 300 ms, o intervalų tarp 

dirgiklių trukmė pseudoatsitiktine tvarka kito nuo 2500 iki 3500 ms (žingsnis kas 250 ms 

su vienodu pasiskirstymu). Tarp dirgiklių pasirodymų ekrano centre atsirasdavo baltas 

fiksacijos kryžius. Kiekvieno bandymo metu reakcijos laikas buvo registruojamas nuo 

dirgiklio pateikimo iki mygtuko paspaudimo.  

Dalyviai atliko užduotis pritemdytoje ir ekranuotoje EEG kameroje. Dirgikliai 

buvo pateikiami skystųjų kristalų monitoriuje (HP L1950, 19 colių įstrižainė, aukštis – 

30 cm, plotis – 38 cm), esančiame 40 cm atstumu nuo tiriamojo. Smakro laikiklis buvo 

naudojamas galvos judesiams apriboti. Tiriamųjų buvo prašoma fiksuoti žvilgsnį į 

fiksacijos kryžių arba į laikrodžio centre esantį tašką. Į „taikinį“ reikėjo reaguoti kuo 

greičiau ir tiksliau, paspaudžiant kompiuterio pelės mygtuką dešinės rankos rodomuoju 

pirštu, į „netaikinį“ – paspaudžiant antrąjį mygtuką dešinės rankos didžiuoju pirštu. 

 

2.1 paveikslas. a) Regimojo erdvinio vertinimo ir neerdvinio spalvos vertinimo tyrime naudotų laikrodžių su 30º, 

60º, 90º ir 120º kampais tarp rodyklių ir baltomis arba geltonomis rodyklėmis (pradedant nuo viršutinio kairiojo 

link apatinio dešiniojo kampo) pavyzdžiai. b) Vieno eksperimentinio bloko schema; bloko pradžioje pateikiama 

instrukcija, nurodanti užduotį (Spalvos – COLOR arba Kampo – ANGLE užduotis).  

 

2.2.2. PRL užduotis 

PRL tyrime naudojama užduotis buvo panaši į naudotą ankstesniame tyrime 

(Tuch et al., 2005). Dirgikliai – juodame fone pavaizduoti keturi kvadratai baltomis 
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kraštinėmis. Kvadratai, visą laiką rodomi kompiuterio ekrane, buvo išdėstyti 

horizontaliai: du kairėje fiksacijos kryžiaus pusėje, du – dešinėje. Dirgiklio priskyrimą 

vienai iš keturių sąlygų lėmė jo padėtis fiksacijos kryžiaus atžvilgiu ir stimuliuojama 

regos lauko sritis: kairė lateralinė (angl. left lateral – LL), kairė medialinė (angl. left 

medial – ML), dešinė medialinė (angl. right medial – MR), dešinė lateralinė (angl. right 

lateral – RR). Dirgiklių ir tyrimo eigos pavyzdys pateiktas 2.2 paveiksle. Kiekvieno 

bandymo metu vieno iš keturių kvadratų spalva trumpam pakisdavo iš juodos į baltą ir 

šis dirgiklis tapdavo „taikiniu“. Dėl keturių dirgiklių išdėstymo pozicijų „taikinio“ vieta 

galėjo būti atitinkamai viena iš keturių: LL, ML, MR, RR. „Taikinio“ pasirodymo 

trukmė buvo 100 ms. Laiko intervalas tarp „taikinio“ pasirodymų truko 2000 ms. Nuo 

Tuch et al. (2005) tyrimo šis skyrėsi tuo, kad dirgikliai buvo pateikiami atsitiktine tvarka, 

todėl galėjo kelis kartus iš eilės pasirodyti toje pačioje vietoje. 

 

2.2 paveikslas. Dirgiklių ir tyrimo eigos pavyzdys. 

 

Tyrimas buvo atliekamas ekranuotoje ir pritemdytoje EEG kameroje. Tiriamieji 

patogiai sėdėjo 120 cm atstumu nuo kompiuterio ekrano. Visi keturi dirgikliai sudarė 

6.6º ilgio ir 1.3º aukščio stimuliacijos zoną. Lateraliai išdėstyti kvadratai užėmė nuo 

1.82º iki 3.12º, o medialiai išdėstyti kvadratai – nuo 0.14º iki 1.54º laipsnių stimuliacijos 

zoną. Tiriamųjų buvo prašoma žiūrėti į fiksacijos kryžių, esantį tarp dviejų vidurinių 

dirgiklių, ir reaguoti į taikinio pasirodymą kuo greičiau ir kuo tiksliau. 

Viso eksperimento metu tiriamieji laikė didžiuosius ir rodomuosius abiejų rankų 

pirštus ant atsakymams pateikti skirtos keturių mygtukų klaviatūros. Atsakymą reikėjo 

pateikti paspaudžiant mygtuką, savo pozicija atitinkantį taikinio atsiradimo vietą. 

Atitinkamas mygtukas buvo nuspaudžiamas jam priskirtu pirštu: LL dirgiklio poziciją 

atitinkantis mygtukas – kairės rankos didžiuoju pirštu, ML dirgiklio poziciją atitinkantis 
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mygtukas – kairės rankos rodomuoju pirštu, MR dirgiklio poziciją atitinkantis mygtukas 

– dešinės rankos didžiuoju pirštu, RR dirgiklio poziciją atitinkantis mygtukas – dešinės 

rankos rodomuoju pirštu (dar žiūrėti lentelėje 2.2).  

 

2.3. EEG duomenų rinkimas 

EEG registracijai buvo naudojama EasyCap, Falk Minow (Herrsching, Vokietija) 

įranga. EEG įrašymui buvo naudojami žiediniai Ag/AgCl elektrodai, išdėstyti pagal 

tarptautinę 10/20 elektrodų išdėstymo sistemą. Vertikaliems ir horizontaliems akių 

judesiams registruoti po kairiąja ir dešiniąja akimis buvo pritvirtinta po 

elektrookulogramos (EOG) elektrodą. EEG registravimui naudota „BrainScope“ EEG 

sistema (M&I, Praha, Čekija). 

 

2.3 paveikslas. EasyCap elektrodų išdėstymo schema. Regimojo erdvinio ir neerdvinio vertinimo tyrime O9 ir O10 

elektrodai  nebuvo naudoti. 

 

Atliekant regimojo erdvinio ir neerdvinio vertinimo tyrimą EEG buvo 

registruojama 72 kanalais (EasyCap elektrodų išdėstymo schema pateikta 2.3 paveiksle, 

elektrodai O9 ir O10 nebuvo naudoti), palyginamieji elektrodai buvo C3 ir C4. Visų 

elektrodų tariamoji varža (impedansas) buvo išlaikoma žemiau 20 kΩ. EEG duomenys 

buvo nuskaitomi 500 Hz/kanalui dažniu, naudojama praleidimo juosta nuo 0.016 iki 120 

Hz. 

PRL tyrime EEG buvo registruojama 74 kanalais (EasyCap elektrodų išdėstymo 

schema pateikta 2.3 paveiksle, visi elektrodai buvo naudoti), palyginamasis elektrodas 
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buvo Cz. Visų elektrodų tariamoji varža buvo išlaikoma žemiau 15 kΩ. EEG duomenys 

buvo nuskaitomi 250 Hz/kanalui dažniu, naudojama praleidimo juosta nuo 0.3 iki 70 Hz. 

 

2.4. Elgseninių duomenų analizavimas 

Abiejų tyrimų detalių santrauka pateikta 2.2 lentelėje. Dviejų eksperimentų 

elgseninių duomenų analizėje naudotos sąlygos ir tirti veiksniai pateikti 2.3 lentelėje.  

 

2.2 lentelė. Dviejų tyrimų detalių santrauka.  

 Regimojo erdvinio ir neerdvinio 

vertinimo tyrimas 

PRL tyrimas 

Užduotis Regimasis erdvinis vertinimas  

Spalvos (neerdvinis) vertinimas 

Padėties erdvėje aptikimas 

Dirgikliai Laikrodžiai Kvadratai 

Dirgiklių pateikimas Centre Lateralizuoti – išdėstyti horizontaliai 

abipus fiksacijos kryžiaus 

Kampų dydžiai 30°, 60°, 90°, 120°, 150° - 

Pakeitimai Rodyklių spalva: balta, geltona - 

Sudėtingumas Kampas 

Spalva 

- 

Taikinio pateikimo 

vieta 

Centre LL – kairė lateralinė 

ML – kairė medialinė 

MR – dešinė lateralinė 

RR – dešinė medialinė 

Dirgiklių kategorijų 

skaičius 

10  

(5 kampų dydžiai x 2 rodyklių spalvos) 

4 

Taikinys Kampo užduotis: 30°, 60° 

Spalvos užduotis: Balta 

Baltai užpildyto kvadrato vieta 

„Netaikinys“ Kampo užduotis: 90°, 120°, 150° 

Spalvos užduotis: Geltona 

Tušti (juodai užpildyti) kvadratai 

(ignoruoti) 

Piršto priskyrimas 

taikiniui 

Dešinysis rodomasis pirštas LL dirg. – kairysis didysis pirštas 

ML dirg. – kairysis rodomasis pirštas 

MR dirg. – dešinysis rodomasis pirštas  

RR dirg. – dešinysis didysis pirštas 

Piršto priskyrimas 

„netaikiniui“ 

Dešinysis didysis pirštas - 

Sąlygų pavadinimai Kampas „taikinys“ 

Kampas „netaikinys“ 

Spalva „taikinys“ 

Spalva „netaikinys“ 

LL  

ML 

MR 

RR 

Dirgiklių skaičius 

bloke 

10 72 

Blokų skaičius per 

sesiją 

6 Kampo blokai 

6 Spalvos blokai 

4 

Sesijų skaičius 4 1 

Bendras bandymų 

skaičius 

480 288 

Bendra trukmė 40 min. 11 min. 
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Teisingai atsakytų bandymų RT vidurkiai ir užduoties atlikimo tikslumas buvo 

apskaičiuoti atskirai kiekvienam tiriamajam ir kiekvienai sąlygai. Elgseninių duomenų 

analizavimui (ANOVA ir t-testams skaičiuoti) buvo naudojama „Predictive Analysis 

SoftWare“ (PASW Statistics, versija 22.0.0, „Polar Engineering and Consulting“) 

programa. Kintamieji ANOVA analizei buvo teisingai atsakytų bandymų RL ir atsakymų 

tikslumas. 

 

2.3 lentelė. Dviejų tyrimų elgseninių duomenų analizėje naudotos sąlygos ir faktoriai.  

 Regimojo erdvinio ir neerdvinio 

vertinimo tyrimas 

PRL užduotis 

Analizuoti kintamieji Reakcijos laikas 

Tikslumas 

Reakcijos laikas 

Tikslumas 

Sąlygos Kampas „taikinys“ 

Kampas „netaikinys“ 

Spalva „taikinys“ 

Spalva „netaikinys“ 

LL  

ML 

MR 

RR 

2x2 ANOVA  analizės 

veiksniai 

„Užduotis“ (Kampas, Spalva) 

„Dirgiklis“ („taikinys“, „netaikinys“) 

„Pusrutulis“ (Kairė, Dešinė) 

„Lateralizacija“ (Lateralinė, Medialinė) 

 

Analizuojant regimojo erdvinio ir neerdvinio vertinimo elgseninio tyrimo 

duomenis buvo atlikta 2 x 2 pakartotinų matavimų ANOVA (angl. repeated-measures 

analysis of variance) analizė, pasirinkus „Užduoties“ (Kampas arba Spalva) ir 

„Dirgiklio“ („taikinys“ arba „netaikinys“) veiksnius.  

PRL elgseninio tyrimo metu gautiems atsakymams buvo nustatytos laiko ribos: 

jei tiriamasis paspausdavo mygtuką anksčiau nei 150 ms arba vėliau nei 1000 ms po 

„taikinio“ pateikimo pradžios, tokie atsakymai buvo traktuojami kaip riktai (angl. 

outliers) ir neįtraukiami į analizę. Siekiant nustatyti RL ir tikslumo kintamumą buvo 

atlikta 2 x 2 pakartotinų matavimų ANOVA analizė su pasirinktais „Pusrutulio” (kairysis 

arba dešinysis) ir „Lateralizacijos” (medialinė ar lateralinė) veiksniais. 

 

2.5. EEG duomenų vertinimas 

EEG duomenims paruošti naudota „Brain Vision Analyzer“ (versija 2.04, „Brain 

Products“, Miunchenas, Vokietija) programa. Pirmiausia iš EEG įrašų buvo pašalinti 

vertikalūs ir horizontalūs akių judesiai: jie buvo identifikuojami ir šalinami naudojantis 

nepriklausoma komponentų analize (angl. independent component analysis – ICA) (2.4 

paveikslаs).  
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2.4 paveikslas. Dviejų tyrimų EEG duomenų apdorojimo seka. PRL – pasirinkimo reakcijos laikas, ICA – 

nepriklausoma komponentų analizė, LL – kairė lateralinė, ML – kairė medialinė, MR – dešinė medialinė, RR – 

dešinė lateralinė.   

 

Vėliau EEG įrašai buvo peržiūrėti ir pašalintos epochos, turinčios kitų artefaktų. 

Kanalai, kuriuose liko daug artefaktų, buvo interpoliuoti remiantis gretimų kanalų 

duomenimis. EOG kanalai buvo pašalinti, EEG duomenys buvo perskaičiuoti pagal 
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palyginamąjį visų elektrodų vidurkį (angl. average reference) ir nufiltruoti (2.4 

paveikslas). EEG epochų trukmė pasirinkta remiantis RL pasiskirstymu. EEG įrašai buvo 

suskaidyti epochomis, atskirai kiekvienai sąlygai. Bazinės linijos korekcija nebuvo taikyta. 

Išvesti epochų su teigiamais atsakymais vidurkiai, atskirai kiekvienam tiriamajam ir 

sąlygai. Po to paskaičiuoti gautųjų vidurkių vidurkiai (angl. grand average) atskirai 

kiekvienai sąlygai (2.4 paveikslas). 

 

2.5.1. Topografijos pastovumo testas 

Siekiant įvertinti signalo pastovumą pasirinktame analizės lange ir nustatyti 

naudingojo analizės lango su pastoviomis topografijomis ribas buvo taikytas topografijos 

pastovumo testas (TPT) (angl. Topographic Consistency Test – TCT) (Koenig ir Melie-

García, 2010). TPT buvo atliktas RAGU (Randomization Graphical User interface; 

Koenig et al., 2011) programa, sukurta „Matlab“ (versija 7.6.0.324, R2008a, The 

MathWorks) programos pagrindu. TPT procedūra leidžia pasirinkti tokį analizės langą, 

kuriame tam tikrų įvykių sukeltų SĮSP topografijos yra pastovios (o kartu ir pastovūs jas 

sukeliantys šaltiniai), lyginant pakartotinius bandymus (Koenig ir Melie-García 2010). 

TPT procedūrą išsamiai aprašo Koenig ir Melie-García (2009). Regimojo erdvinio ir 

neerdvinio vertinimo tyrime bei PRL tyrime TPT procedūra taikyta atskirai kiekvienai 

sąlygai. 

 

2.5.2. Mikrobūsenų segmentavimas ir analizė 

 

Mikrobūsenų segmentavimui ir analizei atlikti buvo naudota RAGU programa. 

Pirmiausiai buvo nustatyti pirminiai mikrobūsenų žemėlapiai, tada apskaičiuotas 

optimalus žemėlapių skaičius ir vėliau atlikta mikrobūsenų savybių analizė (Koenig ir 

Melie-García, 2010; Koenig et al., 2014). Mikrobūsenų pirminiams žemėlapiams EEG 

duomenyse nustatyti buvo taikytas vadinamasis AAHC (angl. atomize and agglomerate 

hierarchical clustering) algoritmas, kuris kiekvienu laiko momentu suskirsto EEG 

duomenis į topografinius žemėlapius, paskui skirtingose sąlygose ir grupėse nustatytus 

žemėlapius grupuoja pagal jų topografijų panašumą ir po daugelio pakartojimų sukuria 
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topografijų klases (pirminių žemėlapių vidurkius atitinkančius žemėlapius) (Murray et 

al., 2008). Pirminis žemėlapis gali būti priskirtas tik vienai žemėlapių klasei. Kai visi 

žemėlapiai priskiriami tam tikroms žemėlapių klasėms, tada yra apskaičiuojami 

kiekvienos klasės mikrobūsenų žemėlapių vidurkiai. 

Šios klasės apskaičiuojamos remiantis SĮSP vidurkiais (angl. grand averages), 

atskirai kiekvienoje sąlygoje. Optimalus klasių skaičius nustatomas, kai pasitelkta 

kryžminio įvertinimo  (angl. crossvalidation) funkcija pasiekia įsotinimo tašką (Koenig 

et al., 2014).  

Kryžminio įvertinimo procedūrą išsamiai aprašo Koenig et al. (2014): Reikia 

dviejų mikrobūsenų rinkinių – mokymosi ir testavimo. Mokymosi rinkinį sudaro dalis 

realių SĮSP vidurkių. Procedūra naudoja mokymosi rinkinį apskaičiuoti mikrobūsenų 

žemėlapių kiekiui, tada gautieji žemėlapiai pritaikomi likusiai duomenų daliai (testavimo 

rinkiniui). Šie etapai kartojami daug kartų su atsitiktine tvarka sudarytais duomenų 

rinkiniais. Optimalus mikrobūsenų skaičius nustatomas tada, kai pasiekiama maksimali 

koreliacija. Tada visas duomenų rinkinys naudojamas nustatyti galutiniams mikrobūsenų 

žemėlapiams (Koenig et al., 2014).  

 

2.4 lentelė. Dviejų tyrimų mikrobūsenų analizėje naudotos sąlygos ir faktoriai. LL – kairė lateralinė (left lateral), 

ML – kairė medialinė (left medial), MR – dešinė medialinė (right medial), RR – dešinė lateralinė (right lateral). 

 Regimojo erdvinio ir neerdvinio 

vertinimo tyrimas 

PRL užduotis 

Sąlygos Kampas „taikinys“ 

Kampas „netaikinys“ 

Spalva „taikinys“ 

Spalva „netaikinys“ 

LL  

ML 

MR 

RR 

Analizuotos mikrobūsenų 

savybės 

Pradžia 

Trukmė 

Stiprumas 

Pradžia  

Stiprumas 

 

Nepriklausomi veiksniai „Užduotis“ (Kampas, Spalva) 

„Dirgiklis“ („taikinys“, „netaikinys“) 

„Pusrutulis“ (Kairė, Dešinė) 

„Lateralizacija“ (Lateralinė, 

Medialinė) 

 

SĮSP vidurkiai buvo naudojami mikrobūsenoms nustatyti. Mikrobūsenų 

dinamikos patikimumui apskaičiuoti naudotas atsitiktinių bandymų (angl. 

randomization) testas su 1000 pakartojimų (Koenig et al., 2014). Atsitiktinių bandymų 

procedūra lygina skirtumus tarp realių duomenų ir atsitiktine tvarka sudarytų duomenų 

rinkinių (atitinka nulinę hipotezę, kuri teigia, kad skirtumai yra atsitiktiniai). p vertės 
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atitinka tikimybę, kai skirtumai tarp atsitiktinių duomenų rinkinių yra didesni nei tarp 

realių duomenų rinkinių (Koenig ir Melie-García, 2010; Koenig et al., 2014).  

Mikrobūsenų pradžia, trukmė (išskyrys PRL tyrimą) ir stiprumas (arba amplitudė) 

(angl. the area under the curve) buvo matuojami atskirai kiekvienoje sąlygoje ir 

analizuojami taikant mikrobūsenų analizės metodą. Minėtos mikrobūsenų savybės buvo 

lyginamos tarp sąlygų pagal du nepriklausomus kintamuosius. Dviejuose tyrimuose 

analizuotų sąlygų pavadinimai, mikrobūsenų savybės ir nepriklausomi mikrobūsenų 

analizės kintamieji pateikti 2.4 lentelėje. 
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3. Rezultatai  

3.1. Elgseninių tyrimų rezultatai 

3.1.1. Regimojo erdvinio ir neerdvinio vertinimo tyrimas 

 

Kiekvieno tiriamojo užduoties atlikimo tikslumas ir vidutiniai teisingų bandymų 

RL buvo paskaičiuoti atskirai kiekvienai sąlygai. RL vidutinės vertės, tikslumas ir 

standartiniai nuokrypiai (SN) pateikti 3.1 lentelėje. Teisingai atsakytų bandymų RL 

kintamumui ir tikslumo kintamumui nustatyti buvo atlikta 2 x 2 pakartotinių matavimų 

ANOVA analizė su pasirinktais „Užduoties“ (Kampas arba Spalva) ir „Dirgiklio“ 

(„taikinys“ arba „netaikinys“) veiksniais. Nagrinėjant RL pastebėtas patikimas 

„Užduoties“ efektas [F (1, 21) = 100.533, p < 0.0001], parodantis, kad Spalvos užduotyje 

RL buvo patikimai trumpesni nei Kampo užduotyje (3.1 lentelė). Nebuvo pastebėta nei 

patikimo „Dirgiklio“ veiksnio efekto, nei veiksnių sąveikos. ANOVA tikslumo analizė 

atskleidė  patikimą „Užduoties“ efektą [F (1, 21) = 7.477, p < 0.012] ir „Užduoties“ bei 

„Dirgiklio“ veiksnių sąveikos tendenciją [F (1, 21) = 4.042, p < 0.057]. Tikslumas buvo 

patikimai didesnis Kampo užduotyje, palyginti su Spalvos užduotimi (3.1 lentelė). 

Sąveikos tendenciją galima būtų paaiškinti mažesniu tikslumu Spalvos „taikinio“ 

sąlygoje palyginti su likusiomis sąlygomis. Reikia paminėti, kad skirtumas tarp Spalvos 

„taikinio“ (93.9 %) ir kitų užduočių (> 96.4 %) atlikimo tikslumo buvo tik  apie 2.5 – 3 

%.  

 

3.1 lentelė. Kiekvienos sąlygos užduoties atlikimo tikslumas, RL vidurkiai ir standartiniai nuokrypiai (SN). 

 RL (ms) SN Tikslumas SN 

Kampas „taikinys“ 706.25 120.05 0.966 0.037 

Kampas „netaikinys“ 714.72 85.35 0.971 0.023 

Kampas vidurkis 710.49 102.70 0.968 0.030 

 Spalva „taikinys“ 634.80 94.85 0.939 0.065 

Spalva „netaikinys“ 629.50 107.13 0.964 0.037 

Spalva vidurkis 632.15 100.99 0.9511 0.051 

 

RL vidurkiai ir tikslumas, atskirai dirgikliams su skirtingo dydžio kampais, 

pavaizduoti 3.1 paveiksle.  
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3.1 paveikslas. Tikslumas, RL į skirtingus dirgiklius vidurkiai ir standartiniai nuokrypiai a) Kampo užduotyje ir b) 

Spalvos užduotyje. Y – geltonos (angl. yellow) laikrodžio rodyklės, W – baltos (angl. white) laikrodžio rodyklės; 

skaičiai žymi kampo dydį. Skirtingos histogramos stulpelių spalvos žymi RL į „taikinius“ ir „netaikinius“ (spalvų 

reikšmės nurodytos legendoje). 

 

3.1.2. PRL užduotis  

Tikslumas, RL vidurkiai ir standartiniai nuokrypiai (SN) kiekvienoje sąlygoje 

pateikti 3.2 lentelėje. Visi mygtuko paspaudimai įvyko 150–1000 ms po dirgiklio 

pateikimo, todėl riktų nebuvo. 

 

3.2 lentelė. Kiekvienos eksperimentinės sąlygos tikslumas, vidutiniai RL ir standartinis nuokrypis (SN). 

 
Reakcijos laikas (ms)  Tikslumas 

Vidurkis SN Vidurkis SN 

LL 449.87 45.88 0.980 0.024 

ML 470.37 58.09 0.975 0.027 

MR 457.26 56.28 0.970 0.028 

RR 435.31 48.67 0.985 0.016 

 

2 x 2 pakartotinių matavimų ANOVA analizė su pasirinktais „Pusrutulio“ 

(kairysis, dešinysis) ir „Lateralizacijos“ (lateralinė, medialinė) veiksniais buvo taikyta 

elgseniniams duomenims. Analizuojant tikslumą buvo nustatytas patikimas veiksnio 

„Lateralizacija“ efektas [F (1, 27) = 6.132, p < 0.02], rodantis, kad tikslumas buvo 

patikimai didesnis lateralinėse sąlygose (LL ir RR), palyginti su medialinėmis (ML ir 

MR). „Pusrutulio“ veiksnio efektas nebuvo nustatytas [F (1, 27) = 0.009, p < 0.93], 
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„Pusrutulio“ ir „Lateralizacijos“ veiksnių sąveika taip pat buvo nepatikima [F (1, 27) = 

2.600, p < 0.12].  

Analizuojant teisingai atsakytų bandymų RL buvo nustatytas patikimas veiksnio 

„Pusrutulis“ efektas [F (1, 27) = 7.575, p < 0.01], rodantis, kad RL buvo patikimai 

ilgesni kairiojo regos lauko (dešiniojo pusrutulio) stimuliacijos metu (LL ir MR), 

palyginti su RL į dešiniojo regos lauko (kairiojo pusrutulio) stimuliacija (MR ir RR). 

Taip pat pastebėtas patikimas veiksnio „Lateralizacija“ efektas [F (1, 27) = 12.871, p < 

0.001], rodantis, kad RL buvo patikimai ilgesni medialinėse sąlygose (ML ir MR), 

palyginti su lateralinėmis (LL ir RR). Dviejų veiksnių sąveika buvo nepatikima [F (1, 

27) = 0.042, p < 0.839]. 

 

3.2. SĮSP rezultatai 

3.2.1. Regimojo erdvinio ir neerdvinio vertinimo tyrimas  

Taikant kryžminio įvertinimo procedūrą buvo nustatytas optimalus mikrobūsenų 

skaičius – 10 mikrobūsenų. Jų topografijos ir trukmės pavaizduotos  3.2b paveiksle. 

Palyginimui 3.2a paveiksle pavaizduotos O1 ir O2 elektrodų SĮSP bangos. 

Visų keturių sąlygų MB klasių 1–3 pradžios buvo panašios. Pirmieji skirtumai 

tarp Kampo ir Spalvos užduočių pastebėti pasirodžius MB 2 ir tęsėsi iki analizės lango 

pabaigos (MB 10). MB klasės 2–10 Kampo ir Spalvos užduotyse skyrėsi savo pradžia, 

trukme ir aktyvumu (stiprumu). Skirtumai tarp „taikinių“ ir „netaikinių“ buvo pastebėti 

MB 5–10 intervale ir buvo labiau pastebimi Kampo užduotyje (žiūrėti 3.2b paveiksle). 

Remiantis nustatytų mikrobūsenų klasių latencijomis bei topografijomis, jos buvo 

priskirtos tam tikriems informacijos apdorojimo etapams bei SĮSP (žiūrėti 3.2a ir 3.2b 

paveiksluose). Pirmoji MB klasė (MB 1) atstovavo bazinę būseną, kai dirgiklis dar 

nesužadino regos žievės, o taip pat perėjimo laikotarpį. Kitos trys MB klasės (MB 2–4) 

atstovavo ankstyvąjį regimąjį sensorinį informacijos apdorojimą. MB 2 latencija ir 

topografija atitiko P1 komponento latenciją ir topografiją. MB 3 ir MB 4 latencija ir 

topografija buvo panašios į N1 komponento. MB klases 5–8 pagal topografiją galima 

būtų priskirti P3 komponentui, nors latencija buvo pailgėjusi (pvz., MB 8). MB 10 

pasirodė po atsakymo pateikimo. Statistinei analizei pasirinktos MB klasės 2–9. 
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3.2 paveikslas. a) O1 ir O2 elektrodų SĮSP bangos, vaizduojančios keturių skirtingų stimuliacijų sukeltus SĮSP. b) 

MB analizės rezultatai. Skirtingos spalvos žymi skirtingų MB klasių pasirodymo laiką, o šių plotų aukštis atitinka 

stiprumą. Juoda kreivė, atkartojanti spalvotų plotų formą, nurodo galią (angl. GFP). Raudonos vertikalios linijos 

žymi RL vidurkius kiekvienoje sąlygoje. Pilkos horizontalios linijos, statmenai besiremiančios į raudonas 

vertikalias linijas, nurodo standartinius nuokrypius nuo RL vidurkio (N = 22).  
 

MB klasių 2–9 pradžios, trukmės ir stiprumo vertės pateiktos 3.3 lentelėje. 

Statistiškai patikimi skirtumai tarp MB klasių pastebėti nuo ~80 ms iki 970 ms. 

Pagrindiniai pradžios, trukmės ir stiprumo rezultatai aprašyti tekste. Visi bendrosios 

analizės ir tolesnių (post-hoc) analizių rezultatai (p vertės) pateikti 3.4 lentelėje. 

Patikimas „Dirgiklio“ veiksnio efektas pastebėtas MB 5 (p = 0.007), MB 7 (p = 

0.02) ir MB 9 (p = 0.01) pradžiai: „netaikiniams“ pradžia buvo ankstesnė nei 

„taikiniams“. Patikimas „Dirgiklio“ veiksnio efektas pastebėtas MB 7 stiprumui (p = 

0.003). Šis efektas parodė, kad aktyvacija buvo patikimai stipresnėreaguojant į 

„taikinius“, palyginti su „netaikiniais“. Taip pat patikimas „Dirgiklio“ veiksnio efektas 
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pastebėtas MB 9 trukmei (p = 0.04): trukmė buvo patikimai ilgesnė „taikiniams“ nei 

„netaikiniams“ (3.3 ir 3.4 lentelės). 

 

3. 3 lentelė. MB klasių 2–9 pradžios, trukmės ir stiprumo vertės (analizės lango dydis 0 – 1000 ms). 

MB klasė Sąlygos 

MB 2 Kampas „taikinys“ Kampas „netaikinys“ Spalva „taikinys“ Spalva „netaikinys“ 

Pradžia (ms) 76 76 78 80 

Trukmė  (ms) 60 60 54 54 

Stiprumas (ms*μV) 112.2 105.4 91.8 94.3 

MB 3 Kampas „taikinys“ Kampas „netaikinys“ Spalva „taikinys“ Spalva „netaikinys“ 

Pradžia (ms) 148 146 146 144 

Trukmė  (ms) 42 42 46 46 

Stiprumas (ms*μV) 90.3 96.1 113.8 110.2 

MB 4 Kampas „taikinys“ Kampas „netaikinys“ Spalva „taikinys“ Spalva „netaikinys“ 

Pradžia (ms) 190 188 192 190 

Trukmė  (ms) 54 52 92 52 

Stiprumas (ms*μV) 108.8 115.6 155.5 113.9 

MB 5 Kampas „taikinys“ Kampas „netaikinys“ Spalva „taikinys“ Spalva „netaikinys“ 

Pradžia (ms) 244 240 260 242 

Trukmė  (ms) 116 104 66 80 

Stiprumas (ms*μV) 201.7 167.9 127.7 138.0 

MB 6 Kampas „taikinys“ Kampas „netaikinys“ Spalva „taikinys“ Spalva „netaikinys“ 

Pradžia (ms) 360 344 326 322 

Trukmė  (ms) 80 84 112 116 

Stiprumas (ms*μV) 139.2 108.1 226.3 200.8 

MB 7 Kampas „taikinys“ Kampas „netaikinys“ Spalva „taikinys“ Spalva „netaikinys“ 

Pradžia (ms) 440 428 438 438 

Trukmė  (ms) 84 10 142 138 

Stiprumas (ms*μV) 158.6 10.6 232.3 178.7 

MB 8 Kampas „taikinys“ Kampas „netaikinys“ Spalva „taikinys“ Spalva „netaikinys“ 

Pradžia (ms) 524 438 580 576 

Trukmė  (ms) 250 240 92 84 

Stiprumas (ms*μV) 434.7 401.9 146.3 102.4 

MB 9 Kampas „taikinys“ Kampas „netaikinys“ Spalva „taikinys“ Spalva „netaikinys“ 

Pradžia (ms) 774 678 672 660 

Trukmė  (ms) 142 96 300 100 

Stiprumas (ms*μV) 105.6 112.7 222.7 91.5 

 

„Užduoties“ efektas parodė, kad MB klasės 2, 5 ir 8 buvo labiau išreikštos Kampo 

užduotyje, o MB klasės 3, 6 ir 7 buvo labiau išreikštos Spalvos užduotyje: MB klasės 5–

8 skyrėsi trukme ir stiprumu, MB klasės 6, 8 ir 9 skyrėsi pradžia. MB 5 trukmė buvo 

patikimai ilgesnė, o stiprumas didesnis Kampo užduotyje. MB 6 pradžia buvo patikimai 

ankstesnė Spalvos užduotyje. MB 6 ir MB 7 išsiskyrė ilgesne trukme ir aukštesne 

amplitude (stiprumu) Spalvos užduotyje. MB 8 pasižymėjo ankstesne pradžia, ilgesne 

trukme ir didesniu stiprumu Kampo užduotyje. MB 9 pradžia buvo patikimai ankstesnė 

Spalvos užduotyje, palyginti su Kampo užduotimi (3.3 ir 3.4 lentelės). 
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3.4 lentelė. MB klasių 2–9 pradžios, trukmės ir stiprumo bendrosios analizės ir tolesnės (post-hoc) analizės p vertės 

(analizės lango dydis 0 – 1000 ms). Patikimos p vertės parašytos pastorintu šriftu, joms ir beveik patikimoms 

tendencijoms nurodyti verčių skirtumai (>).Kairiojoje lentelės dalyje pateikiami du pagrindiniai efektai ir sąveika, 

dešiniojoje – tolesnių analizių rezultatai.  

K – kampas, S – spalva, T – „taikinys“, NT – „netaikinys“. 

MB 

klase 
Savybės 

Bendroji analizė Post-hoc analizė 

Užduotis Dirgiklis Sąveika Kampas Spalva 

MB 2 Pradžia 0.59 0.6 0.97 1 0.48 

 Trukmė 0.03 (K > S) 0.69 0.15 1 1 

 Stiprumas 0.004 (K > S) 0.56 0.14 0.66 0.69 

MB 3 Pradžia 1 1 0.28 0.66 0.57 

 Trukmė 0.57 0.59 0.09 1 1 

 Stiprumas 0.0001 (S > K)  0.98 0.035 0.55 0.64 

MB 4 Pradžia 0.58 0.6 0.22 0.82 0.63 

 Trukmė 0.41 0.053 (T > NT) 0.02 0.54 0.19 

 Stiprumas 0.27 0.36 0.029 0.78 0.03 (T > NT) 

MB 5 Pradžia 0.18 0.007 (T > NT) 0.0001 0.54 0.007 (T > NT) 

 Trukmė 0.0001 (K > S)  1 0.004 0.26 0.27 

 Stiprumas 0.008 (K > S) 0.54 0.24 0.22 0.79 

MB 6 Pradžia 0.0001 (K > S) 0.32 0.15 0.17 0.82 

 Trukmė 0.0001 (S > K) 0.73 0.021 0.8 0.76 

 Stiprumas 0.0001 (S > K) 0.17 0.0001 0.145 0.17 

MB 7 Pradžia 0.217 0.019 (T > NT) 0.002 0.008 (T > NT) 1 

 Trukmė 0.0001 (S > K) 0.28 0.0001 0.006 (T > NT) 0.7 

 Stiprumas 0.017 (S > K) 0.03 (T > NT) 0.0001 0.0001 (T > NT) 0.006 (T > NT) 

MB 8 Pradžia 0.0001 (S > K) 0.2 0.002 0.0001 (T > NT)  0.7 

 Trukmė 0.0001 (K > S) 0.87 0.014 0.87 0.46 

 Stiprumas 0.0001 (K > S) 0.62 0.02 0.79 0.05 (T > NT) 

MB 9 Pradžia 0.015 (K > S) 0.012 (T > NT) 0.47 0.008 0.19 

 Trukmė 0.75 0.043 (T > NT) 0.014 0.23 0.03 (T > NT) 

 Stiprumas 0.95 0.15 0.08 0.87 0.047 (T > NT) 

 

Statistiškai patikimos „Užduoties“ x „Dirgiklio“ sąveikos pastebėtos: pradžiai 

(MB 5, p = 0.0001; MB 7, p = 0.002; MB 8, p = 0.002); trukmei (MB 4, p = 0.02; MB 5, 

p = 0.004; MB 6, p = 0.002; MB 7, p = 0.0001; MB 8, p = 0.01; MB 9, p = 0.01); 

stiprumui (MB 3, p = 0.0001; MB 4, p = 0.03; MB 6, p = 0.0001; MB 7, p = 0.0001; MB 

8, p = 0.02). Spalvos „taikinio“ sąlygoje MB 3 pasižymėjo stipresniu aktyvumu; MB 4 

trukmė buvo ilgesnė, o aktyvumas didesnis; MB 5 pradžia buvo vėlesnė, o trukmė 

trumpesnė; MB 6 trukmė buvo ilgesnė, o aktyvumas stipresnis. Be to, MB 6 aktyvumas 

buvo mažesnis Kampo „netaikinio“ sąlygoje. MB 7 pradžia buvo ankstesnė Kampo 

„netaikinio“ ir vėlesnė Kampo „taikinio“ sąlygoje, bet Spalvos užduotyje pradžios 

skirtumų nebuvo. Be to, MB 7 pasižymėjo trumpiausia trukme ir mažiausiu aktyvumu 

Kampo „netaikinio“ ir ilgiausia trukme bei didžiausiu aktyvumu Spalvos 

„taikinio“ sąlygoje. MB 8 pradžia buvo ankstesnė Kampo „taikinio“ ir vėlesnė Kampo 

„netaikinio“ sąlygoje. Taip pat MB 8 trukmė buvo ilgiausia ir stiprumas didžiausias 

Kampo „taikinio“ sąlygoje, o Spalvos „netaikinio“ sąlygoje požymiai buvo priešingi. 
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MB 9 pasižymėjo ypač ilga trukme Spalvos „taikinio“ sąlygoje. Visų analizių rezultatai 

pateikti 3.4 lentelėje. 

 

3.2.2. PRL užduotis  

Taikant kryžminio įvertinimo procedūrą buvo nustatytas optimalus mikrobūsenų 

skaičius – 7 mikrobūsenos. Siekiant pašalinti iš analizės laikotarpius iki lateralizuotų 

SĮSP komponentų pasirodymo, analizės lango pradžia pasirinkta 100 ms po dirgiklio 

pateikimo (naujojo analizės lango dydis – 100–1000 ms).  

Mikrobūsenų topografijos ir trukmės pavaizduotos  3.3b paveiksle. Kairiojo regos 

lauko stimuliacija (ML ir LL) sukėlė MB 1 dešiniajame pusrutulyje, o dešiniojo regos 

lauko stimuliacija (MR ir RR) atitinkamai sukėlė MB 2 kairiajame pusrutulyje. Pagal 

savo latenciją ir topografiją (pakaušinis neigiamumas (angl. negativity) priešingoje 

stimuliacijai pusėje) MB 1 ir MB 2 atitiko lateralizuotą N1 potencialą 3.3a. Palyginimui 

3.3a paveiksle pavaizduotos O1 ir O2 elektrodų SĮSP bangos, kuriose matomas 

lateralizuotas N1 komponentas. MB 5 savo latencija ir topografija atitiko P3 potencialą. 

MB 3 aptikta po MB 6. MB 4 truko trumpai ir atitiko pereinamuosius periodus. MB 6 

pasirodė tik po atsakymo pateikimo, o MB 7 buvo aptikta analizės lango pabaigoje (3.3b 

paveikslas). 

Ankstyvosios lateralizuotos mikrobūsenos (112–248 ms). Ankstyvuoju 

laikotarpiu atlikta statistinė mikrobūsenų analizė patvirtino, kad MB 1 ir MB 2 yra 

lateralizuotos. MB 1 ir MB 2 buvo analizuojamos 112–248 ms analizės lange, 

atitinkančiame jų aktyvumo priešingame stimuliacijai pusrutulyje trukmę. MB analizės 

rezultatai pateikti 3.4 paveiksle ir 3.5 lentelėje. 

MB 1 ir MB 2. Bendroji analizė atskleidė patikimą „Pusrutulio“ veiksnio efektą: 

Dešiniojo regos lauko stimuliacija stipriau sužadino kairįjį pusrutulį (stiprumas: MB 2, p 

= 0.0001), o kairiojo regos lauko stimuliacija stipriau sužadino dešinįjį pusrutulį 

(stiprumas: MB 1, p = 0.0001). Šios dvi mikrobūsenų klasės buvo susietos su 

ankstyvuoju (~110–240 ms) priešingo stimuliacijai pusrutulio aktyvumu. Patikima 

„Pusrutulio“ ir „Lateralizacijos“ veiksnių sąveika buvo aptikta analizuojant MB 2 

(stiprumas, p = 0.0001). Tolesnė analizė atskleidė, kad šią sąveiką galėjo lemti tai, jog 
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stiprumas buvo didesnis po medialinės, palyginti su lateraline stimuliacija kairiajame 

regos lauke (p = 0.023). 

Vėlesnės mikrobūsenos (~230–1000 ms). Bendra MB 3–7 analizė buvo atlikta 

228–1000 ms analizės lange. Jo pradžia sutapo su anksčiausia MB 4 pradžia. Tekste 

aprašyti svarbiausi rezultatai: MB 5 ir 6, kiti rezultatai pateikti 3.4 paveiksle ir 3.5 

lentelėje. 

 

 

3.3 paveikslas. a) O1 ir O2 elektrodų SĮSP bangos, vaizduojančios kairiosios lateralinės (LL), kairiosios 

medialinės (ML), dešiniosios medialinės (MR) ir dešiniosios lateralinės (RR) stimuliacijos sukeltus SĮSP. b) MB 

analizės rezultatai. Skirtingos spalvos žymi skirtingų MB klasių pasirodymo laiką, o šių plotų aukštis atitinka 

stiprumą. Juoda kreivė, atkartojanti spalvotų plotų formą, nurodo galią (angl. GFP). Raudonos vertikalios linijos 

žymi RL vidurkius kiekvienoje sąlygoje. Pilkos horizontalios linijos, statmenai besiremiančios į raudonas 

vertikalias linijas, nurodo standartinius nuokrypios nuo RL vidurkio (N = 28).  
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3.4 paveikslas. MB 1, MB 2, MBS 4, MB 5, MB 6 ir MB 7 pradžios bei stiprumo vertės kiekvienoje sąlygoje. MB 

1 ir MB 2 vertės paimtos iš 112–248 ms analizės lango, kitų MB vertės paimtos iš 100–1000 ms analizės lango. 

Stimuliacijos pusėje MB 1 pradžia atitinka MB 2 pabaigą ir atvirkščiai. Naujos MB pradžia atitinka prieš tai 

buvuvios MB pabaigą, todėl MB išdėstytos tokia seka, kokia pasirodė: MB 1/2, MB 4, MB 5, MB 6, MB 3 ir MB 7. 

Kiekvienai MB stiprumo ir pradžios vertės ordinačių ašyse yra skirtingos. 

 

MB 5. MB 5 latencija ir topografija atitiko P3 komponento latenciją ir topografiją. 

Bendroji analizė parodė, kad pradžia buvo patikimai ankstesnė lateralinėse nei 

medialinėse sąlygose (p = 0.0001). Taip pat pastebėta patikima „Pusrutulio“ ir 

„Lateralizacijos“ veiksnių sąveika pradžiai (p = 0.02). Šią sąveiką galima būtų aiškinti 
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patikimai ankstesne pradžia esant lateralinei, palyginti su medialine, stimuliacija dešinėje 

pusėje (p = 0.01, skirtumas: 12 ms), tačiau kairėje pusėje skirtumų nebuvo. Bendroji 

stiprumo analizė parodė patikimą „Pusrutulio“ veiksnio efektą (p = 0.0001) dėl 

aukštesnių amplitudžių esant dešinės pusės stimuliacijoms, palyginti su kairės pusės 

stimuliacijomis. Patikimas „Lateralizacijos“ veiksnio efektas (p = 0.04) parodė, kad 

lateralinėse sąlygose aktyvumas buvo stipresnis nei medialinėse.  

Kiekvienos sąlygos RL vidurkiai buvo artimi MB 5 pabaigai/MB 6 pradžiai: LL – 

449.87 ms, ML – 470.37 ms, MR – 457.26 ms, 435.31 ms (3.3b paveikslas). 

 

3.5 lentelė. MB klasių 1–7 pradžios ir stiprumo bendrosios analizės ir tolesnės (post-hoc) analizės p vertės. MB 1 ir 

MB 2 analizės lango dydis buvo 112–248 ms, o MB 3–7 analizės lango dydis buvo 228–1000 ms. Kairiojoje 

lentelės dalyje pateikiami du pagrindiniai efektai ir sąveika, dešiniojoje lentelės dalyje pateikiami tolesnių analizių 

rezultatai. Žymėjimas „-“ reiškia, kad skirtumo nebuvo galima apskaičiuoti dėl to, kad tam tikra MB tos savybės 

neturėjo.  

Med = medialinė, Lat = lateralinė, K = kairė, D = dešinė, LL – kairė lateralinė, ML – kairė medialinė, MR – dešinė 

medialinė, RR – dešinė lateralinė. 

MB klasė Statistikos duomenys (p < 0.05) 

MB 1 Bendroji Kairė  Dešinė  Medialiai  Lateraliai  

K-D Med-Lat K-D*Med-Lat LL-ML 

(ML > LL) 

RR-MR  ML-MR 

(ML > MR) 

LL-RR 

(LL > RR) 

Pradžia -  0.87 -  0.28 - 0.87 - 

Stiprumas 0.0001 0.83 0.14 0.0001 0.47 0.0001 0.0001 

MB 2 Bendra Kairė  Dešinė  Medialiai  Lateraliai  

K-D Med-Lat K-D*Med-Lat LL-ML RR-MR 

(MR > RR) 

ML-MR 

(MR > ML) 

LL-RR 

(RR > LL) 

Pradžia 1 1 0.46 1 0.73 0.33 - 

Stiprumas 0.0001 0.57 0.0001 0.72 0.023 0.0001 0.0001 

MB 3 Bendra Kairė  Dešinė  Medialiai  Lateraliai  

K-D Med-Lat K-D*Med-Lat LL-ML RR-MR ML-MR LL-RR 

Pradžia 0.047 0.0001 0.03 0.01 0.09 0.35 0.013 

Stiprumas 0.21 0.0001 0.0001 0.006 0.06 0.89 0.056 

MB 4 Bendra Kairė  Dešinė  Medialiai  Lateraliai  

K-D Med-Lat K-D*Med-Lat LL-ML RR-MR ML-MR LL-RR 

Pradžia 1 0.0001 0.0001 0.01 0.003 0.82 0.66 

Stiprumas 0.35 0.18 0.31 0.02 0.68 0.33 0.42 

MB 5 Bendra Kairė  Dešinė  Medialiai  Lateraliai  

K-D Med-Lat K-D*Med-Lat LL-ML RR-MR ML-MR LL-RR 

Pradžia 1 0.0001 0.02 0.12 0.01 1 0.87 

Stiprumas 0.0001 0.04 0.70 0.35 0.06 0.022 0.02 

MB 6 Bendra Kairė  Dešinė  Medialiai  Lateraliai  

K-D Med-Lat K-D*Med-Lat LL-ML RR-MR ML-MR LL-RR 

Pradžia 0.053 0.88 0.055 0.18 0.91 0.96 0.15 

Stiprumas 0.0001 0.019 0.005 0.065 0.74 0.11 0.02 

MB 7 Bendra Kairė  Dešinė  Medialiai  Lateraliai  

K-D Med-Lat K-D*Med-Lat LL-ML RR-MR ML-MR LL-RR 

Pradžia 0.22 0.0001 0.0001 0.003 0.41 0.26 0.18 

Stiprumas 0.25 0.16 0.07 0.22 0.69 0.74 0.18 
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MB 6. Bendroji analizė atskleidė patikimai stipresnę aktyvaciją po dešiniojo nei 

kairiojo regos lauko stimuliacijos (p = 0.0001). Taip pat aptikta patikima „Pusrutulio“ ir 

„Lateralizacijos“ veiksnių sąveika stiprumui (p = 0.005). Tolesnės analizės parodė, kad 

šią sąveiką būtų galima aiškinti stipresniu aktyvumu dešiniojoje lateralinėje sąlygoje, 

palyginti su kairiąja lateraline (p = 0.02), nors medialinėse sąlygose skirtumų nebuvo.  
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4. Aptarimas 

Šio darbo tikslas buvo ištirti regimojo erdvinio informacijos apdorojimo laikinę 

dinamiką, taikant EEG mikrobūsenų metodiką bei naudojant regimojo erdvinio bei 

neerdvinio vertinimo užduotį, ir PRL užduotį su periferijoje pateikiamais dirgikliais 

(padėties vertinimo užduotis), ir tokiu būdu patikrinti minėtų užduočių tinkamumą 

EEG/SĮSP tyrimams. 4-PRL užduotis anksčiau buvo naudota tik DTV tyrimuose (Tuch 

et al., 2005), o regimojo erdvinio ir neerdvinio vertinimo užduotis taikyta tik fMRT 

tyrimuose (de Graaf et al., 2009, 2010; Sack et al., 2002a, 2007).  

 

4.1. Smegenų tinklų aktyvumas atliekant regimojo erdvinio ir neerdvinio vertinimo 

užduotis 

Nustatyta, kad tos pačios mikrobūsenos buvo būdingos regimajam erdviniam ir 

neerdviniam vertinimui. MB 2 turėjo topografiją su stipresniu aktyvumu dešiniojo 

pusrutulio pakaušinėse srityse palyginti su kairiojo pusrutulio pakaušinėmis sritimis, ir 

buvo susieta su P1 komponentu. N1 komponentą atitinkanti mikrobūsena MB 3 

pasižymėjo abipusiu virš pakaušinių sričių išplitusiu neigiamumu, stipresniu dešiniajame 

pusrutulyje. Vėlesnės mikrobūsenos (po 400 ms) pasižymėjo virš momeninių ir 

pakaušinių sričių plačiai pasklidusiu teigiamumu (angl. positivity) ir stipresniais 

gradientais virš dešiniojo pusrutulio momeninės žievės. 

Minėti rezultatai sutampa su ankstesniais pastebėjimais, kad tie patys žieviniai 

tinklai buvo aktyvūs tiek atliekant regimojo erdvinio vertinimo, tiek neerdvinio 

vertinimo užduotis, bet šis aktyvumas skyrėsi stiprumu (de Graaf et al., 2010). 

fMRT signalo stiprumo skirtumai gali atsirasti dėl skirtingo sužadintų neuronų 

skaičiaus ir/arba dėl aktyvumo trukmės skirtumų. Jei signalo skirtumai atsirastų dėl tuo 

pačiu metu sužadinto didelio neuronų skaičiaus, tai padidintų mikrobūsenos galią ir 

reikštų didesnį efektyvumą. Jei signalo skirtumai atsirastų dėl tam tikrų smegenų sričių 

ilgesnės aktyvumo trukmės, tai paveiktų atitinkamos mikrobūsenos trukmę, ir reikštų 

tam tikro informacijos apdorojimo etapo apsunkinimą.  

Apibendrinus galima būtų pasakyti, kad regimosios informacijos suvokimo etapai 

yra panašūs ir tik keletas specifinių ar jautrių tam tikrai užduočiai etapų gali būti 
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paveikiami. Mikrobūsenų analizės metodas yra labai veiksmingas siekiant nustatyti ir 

analizuoti tam tikrų etapų pradžios, trukmės ar stiprumo pasikeitimus. EEG mikrobūsenų 

analizė leido aptikti laikinės regimosios erdvinės informacijos apdorojimo dinamikos 

skirtumus to paties tinklo viduje: P1–MB 2 aktyvumas buvo didesnis regimojo erdvinio 

vertinimo (Kampo) užduotyje, palyginti su neerdviniu vertinimu, o N1–MB 3 buvo 

priešingų savybių. Su P3 komponentu susijusios mikrobūsenos 5 ir 8 ilgiau truko ir buvo 

aukštesnės amplitudės, ir MB 8 pradžia buvo ankstesnė regimojo erdvinio vertinimo 

užduotyje. Kitos dvi su P3 susijusios mikrobūsenų klasės – MB 6 ir MB 7 – turėjo 

priešingas savybes: jų MB 6 ir MB 7 trukmė buvo ilgesnė, aktyvumas didesnis, o MB 6 

pradžia ankstesnė spalvos vertinimo užduotyje. RL buvo ilgesni regimojo erdvinio 

vertinimo užduotyje, palyginti su neerdvinio vertinimo užduotimi. Šie rezultatai leidžia 

susieti smegenų tinklų aktyvumą, SĮSP ir RL. 

 

4.2. Regimojo erdvinio vertinimo ir neerdvinio vertinimo reakcijos laikai 

 

Elgseninių duomenų analizė (patikimas „Užduoties“ veiksnio efektas) parodė, 

kad spalvos vertinimo užduotyje RL buvo trumpesni nei tada, kai buvo vertinami 

kampai. Ankstesniuose tyrimuose, naudojant tą pačią regimojo erdvinio ir neerdvinio 

vertinimo užduotį, buvo rasti panašūs skirtumai (de Graaf et al., 2009, 2010; Sack et al., 

2007).      

Kadangi ankstesnių tyrimų autoriai (de Graaf et al., 2009, 2010; Sack et al., 

2002a, 2007) neanalizavo RL atskirai kiekvieno dydžio kampui, elgseninių tyrimų 

rezultatų negalima palyginti su ankstesnių tyrimų, naudojusių tą pačią užduotį, 

rezultatais.  

 

4.3. Regimojo erdvinio vertinimo ir neerdvinio vertinimo sukelti komponentai 

Anksčiau vykdytų fMRT tyrimų metu buvo nustatytos regimajame erdviniame ir 

neerdviniame vertinime dalyvaujančios smegenų sritys ir tinklai (de Graaf et al., 2009, 

2010; Sack et al., 2002a, 2007).  
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Siekiant nustatyti šių tinklų aktyvumo laikinę dinamiką, regimojo erdvinio ir 

neerdvinio vertinimo tyrimas buvo atliktas taikant EEG bei mikrobūsenų analizės 

metodą. Mikrobūsenų analizė leido palyginti smegenų žievės aktyvumo dinamikos 

skirtumus tarp dviejų užduočių: regimojo erdvinio vertinimo ir spalvos vertinimo. 

Pirmieji skirtumai buvo pastebėti pradedant MB 2 pradžia (~75 ms), ši mikrobūsena 

atitiko P1 komponentę su stipresniu aktyvumu Kampo užduotyje. Kadangi abiejose 

užduotyse naudojami dirgikliai buvo identiški, aktyvumo skirtumus sukelti galėjo tik 

erdvinio dėmesio poveikis, padidinęs P1 amplitudę sunkesnėje užduotyje (Fu et al., 

2010). Pastebimų skirtumų atsirado nuo ~188 ms, kartu su MB 4 pradžia. Taigi, 

smegenų tinklų veiklos pasikeitimų atsiranda vėlyvajame N1 lange (Hillyard ir Kutas, 

1983), nors tie patys tinklai yra aktyvūs visose sąlygose. 

Mikrobūsenų pasirodymo seka buvo tokia pati esant skirtingoms sąlygoms. Tai 

gali reikšti, kad informacijos apdorojimo etapai yra tie patys, nepriklausomai nuo 

užduoties (erdvinės ar neerdvinės).  

Dviejų vertinimo užduočių mikrobūsenų topografijos gali skirtis tik savo pradžia, 

o skirtumai tarp trukmės ir stiprumo būna dar didesni. Pirmosios keturios mikrobūsenų 

klasės (MB 1–4) buvo panašios savo trukme visose eksperimentinėse sąlygose. Šį 

panašumą galima vertinti kaip didelį ankstyvųjų sensorinės informacijos apdorojimo 

etapų pastovumą. Ankstyvųjų mikrobūsenų klasės (MB 2–4) atspindėjo ankstyvąjį 

sensorinį apdorojimą: MB 2 pagal savo latenciją ir topografiją buvo panaši į P1, o MB 

3–4 pagal latenciją ir topografiją atitiko N1 potencialą. Ankstyvuosius sensorinius 

komponentus sukelia dirgiklio pasirodymas, poveikį jiems daro skirtingos regimojo 

dirgiklio savybės (Butler et al., 2007; Foxe et al., 2001; Oka et al., 2001; Schechter et al., 

2005) bei selektyvus dėmesys (Gomez Gonzalez et al., 1994; Hillyard ir Anllo-Vento, 

1998; Mangun and Hillyard, 1991). Buvo pastebėta, kad P1–MB 2 trukmė buvo ilgesnė, 

o aktyvumas didesnis Kampo užduotyje. Abiejose užduotyse naudoti identiški dirgikliai, 

todėl aktyvumo skirtumų galėjo atsirasti tik dėl dėmesio poveikio: kampo vertinimas 

reikalavo daugiau dėmesio išteklių ir todėl padidino P1 amplitudę (Fu et al., 2010).  

Nors pirmieji skirtumai tarp dviejų vertinimo užduočių atsirado apie ~80 ms po 

dirgiklio pateikimo, vykdytame tyrime labiau domino vėlesni kognityviniai 

komponentai. Be to, MB klasėse 5–8 buvo nustatyta daugiau patikimų skirtumų tarp 

sąlygų. Kognityvinių komponentų (MB 5–8) sekos skirtumus tarp užduočių lėmė 
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santykiniai pasislinkimai: MB 5 ir MB 8 aktyvumas buvo didesnis Kampo užduotyje, o 

MB 6 ir MB 7 aktyvumas buvo labiau pastebimas Spalvos užduotyje. Įdomu tai, kad MB 

6 pabaiga visose sąlygose buvo maždaug tuo pačiu metu (~435 ms), todėl RL skirtumų 

negalima paaiškinti santykiniais, su užduotimi susijusių komponentų, pokyčiais 

ankstyvajame laiko lange. Skirtumai labiau pastebimi vėlesniame laiko lange: MB 8 

dominuoja kaip vėlyvasis kognityvinis komponentas Kampo užduotyje ir šios 

mikrobūsenos trukmė yra gerokai pailgėjusi ir galimai pailgina RL Kampo sąlygose. 

Spalvos užduotyje MB 8 aktyvumas stebimas laiko intervale, kai vyko mygtuko 

paspaudimai.  

Apibendrinus gautus rezultatus galima teigti, kad tam tikri smegenų tinklai, 

atstovaujami MB klasių 6 ir 7 buvo svarbesni spalvų informacijai apdoroti, o smegenų 

tinklai, atstovaujami MB klasių 5 ir 8, buvo svarbesni erdvinei informacijai apdoroti. 

MB klasėse 5 ir 6 stipriausi gradientai buvo stebimi abipus virš momeninių sričių, bet 

gradientai virš kaktinių skilčių buvo skirtingose vietose: MB 5 išsiskyrė plačiai išplitusiu 

kaktiniu neigiamumu, o 6 virš kairiojo pusrutulio turėjo labiau išplitusį teigiamumą. MB 

7 truko patikimai trumpiau, o MB 8 trukmė buvo patikimai ilgesnė regimojo erdvinio 

vertinimo užduotyje.  MB klasėse 7 ir 8 stipriausi gradientai buvo stebimi virš dešiniojo 

pusrutulio momeninės žievės, o silpnesni gradientai buvo virš kaktinių sričių, bet 

teigiamo ir neigiamo aktyvumų išplitimas truputį skyrėsi. Šie rezultatai galėtų atitikti 

fMRT rezultatus, kuriuose padidėjęs momeninių ir kaktinių sričių aktyvumas buvo 

aptiktas atliekant abi užduotis (Sack et al., 2007). 

 

4.4. Reakcijos laikai į lateralizuotus dirgiklius 

 

Kadangi regimojo erdvinio ir neerdvinio vertinimo tyrimo mikrobūsenų rezultatai 

parodė stipresnį aktyvumą dešiniajame pusrutulyje, buvo tikimasi, kad 4-PRL užduotis 

sukels stipresnį lateralizuotą aktyvumą.  

4–PRL užduoties rezultatai parodė, kad RL buvo trumpesni į lateraliai 

pateikiamus dirgiklius nei į pateikiamus medialiai, o dešinės rankos atsakai buvo 

trumpesni nei kairės rankos atsakai. Prieš tai minėta užduotis naudota DTV tyrime (Tuch 

et al., 2005). Autoriai pateikė tik individualių RL vidurkius neskirstydami jų pagal ranką, 
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kuria pateikiamas atsakas, bet jie aptiko neigiamų koreliacijų tarp RL ir baltosios 

medžiagos savybių dešiniajame pusrutulyje; dėl to tai buvo interpretuota kaip dešiniojo 

pusrutulio pirmavimo regimosios erdvinės informacijos apdorojimo ir erdvinio dėmesio 

procesuose patvirtinimas.   

Atlikta nemažai paprasto RL ir PRL tyrimų, bet RL ir rankos, kuria pateikiami 

atsakai, rezultatai yra prieštaringi. Pvz., Annett ir Annett (1979) nustatė, kad didžioji 

tiriamųjų dalis greičiau reagavo į dirgiklius kairėje regos lauko pusėje, ir kairės rankos 

atsakų RL buvo trumpesni, tačiau tarp šių rezultatų ir rankiškumo jokių koreliacijų 

nebuvo. Greitesni kairės rankos atsakai buvo aprašyti ir naujesniame PRL tyrime 

(Barthelemy ir Boulinguez, 2001).  

Kituose paprasto RL (Kalyanshetti ir Vastrad, 2013) ir PRL (Steel et al., 2002) 

tyrimuose buvo nustatyta, kad trumpesni RL būna pateikiant atsakymus dešiniąja ranka. 

Nors dviejų minėtų grupių užduotys buvo skirtingos, su centre pateikiamais dirgikliais, ir 

be nuorodų, bet instrukcijos buvo panašios: dalyviams reikėjo reaguoti į vieną dirgiklį 

kaire ranka, o į kitą – dešine. Dešiniarankiai tiriamieji greičiau atsakymus pateikdavo 

dešine ranka, ir šis dešinės rankos pranašumas buvo stebimas paprasto RL užduotyse ir 

nesikeitė kintant dirgiklio modalumui (Kalyanshetti ir Vastrad, 2013). Minėtos užduotys 

skyrėsi nuo mūsų naudotos PRL užduoties, nes mūsų tyrime dirgikliai buvo pateikti 

periferijoje, todėl tiesiogiai lyginti rezultatų negalima. Mūsų tyrime visi dalyviai buvo 

dešiniarankiai, todėl trumpesni dešinės rankos RL sutampa su kitų tyrėjų gautais 

rezultatais (Kalyanshetti ir Vastrad, 2013; Steel et al., 2002). Nobre et al. (2000) nustatė, 

kad RL į dešiniajame regos lauke pateikiamus dirgiklius buvo trumpesni nei į 

pateikiamus kairiajame regos lauke, tačiau skirtingomis rankomis pateikiamų atsakymų 

RL nesiskyrė.  

Posnerio paradigmas su užuominomis (Posner, 1980) taikiusios grupės nustatė 

greitesnius kairės rankos atsakus: Bestelmeyer ir Carey (2004) naudojo periferijoje 

pateikiamus regimuosius dirgiklius ir garsines užuominas, nukreipiančias dėmesį į tam 

tikrą stimuliacijos pusę, o Frecska et al. (2004) taikė sudėtingą užduotį su dviem 

lateraliai pateikiamais dirgikliais ir dviejų rūšių centre pateikiamomis užuominomis 

(užuomina apie dirgiklio vietą arba apie ranką, kuria reikia pateikti atsakymą). 

Greitesnius kairės rankos atsakus galėjo sukelti užuominos, kadangi jos sužadino 

regimojo erdvinio dėmesio tinklus smegenyse, daugiausia dešiniajame pusrutulyje. 
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Frecska et al. (2004) interpretavo šiuos rezultatus kaip dešiniojo pusrutulio dominavimą 

vykdant regimosios erdvinės informacijos apdorojimą. Tačiau minėtų tyrimų rezultatai 

negali būti tiesiogiai lyginami su mūsų tyrimo rezultatais dėl užuominų naudojimo ir 

užduočių sudėtingumo.  

Gali būti, kad dirgiklių išdėstymas turėjo įtakos RL, nes į lateraliai pateikiamus 

dirgiklius buvo reaguojama greičiau nei į pateikiamus medialiai. 

 

4.5. Periferijoje pateikiamų dirgiklių sukeltas aktyvumas   

4.5.1. Ankstyvieji komponentai (~100–250 ms)  

PRL užduotis sukėlė ankstyvąjį lateralizuotą smegenų atsaką: MB 1 atitiko N1 

potencialą dešiniajame pusrutulyje, o MB 2 atitiko N1 potencialą kairiajame pusrutulyje. 

Ankstyvasis komponentas P1, paprastai aptinkamas 80–130 ms po dirgiklio pasirodymo 

(Hillyard ir Kutas, 1983; Johannes et al., 1995), pasižymi aukštesne amplitude 

priešingoje stimuliacijai pusėje (Mangun ir Hillyard, 1991). Yra žinoma, kad išankstinės 

nuorodos pasirodymas turi įtakos P1 amplitudei dėl komponento jautrumo selektyviam 

dėmesiui (Heinze et al., 1990; Hillyard ir Anllo-Vento, 1998; Johannes et al., 1995; Luck 

et al., 1990), tačiau P1 užregistruojamas tiek sąlygose, kur buvo naudojamos nuorodos, 

tiek tose sąlygose, kur nuorodų nebuvo (Mangun ir Hillyard, 1991; Störmer et al., 2009). 

P1 komponentas buvo užregistruotas atliekant PRL užduotį be nuorodų (Ramchurn et al., 

2014). P1 komponentas yra jautrus dirgiklių savybėms (Johannes et al., 1995; Michel et 

al., 1992): buvo nustatyta, kad didelio kontrastingumo dirgikliai sukelia P1 bangą, tačiau 

mažo kontrastingumo dirgikliai šio potencialo gali ir nesukelti (Michel et al., 1992). 

Nepaisant didelio kontrasto ar užduočių panašumo, dirginimas nesukėlė P1 potencialo.  

Ankstesniuose tyrimuose, naudojusiuose periferijoje pateikiamus dirgiklius, 

dirgikliai buvo pateikiami išdėstyti ratu aplink fiksacijos tašką (Luck et al., 1990) arba 

išrikiuosi horizontaliai, tačiau virš arba žemiau horizontalios vidurio linijos (Fu et al., 

2010; Heinze et al., 1990). Ramchurn et al. (2014) tyrime dirgikliai buvo išrikiuoti 

horizontaliai, panašiai taip, kaip mūsų PRL tyrime, tačiau jų tyrimo metu dirgikliai buvo 

pateikiami trumpai. Mūsų tyrime dirgikliai buvo rodomi visą laiką, tik taikinio 

pasirodymas truko 100 ms. Gali būti, kad būtent toks dirgiklių pateikimas – horizontalus 
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išdėstymas ir nuolatinis dirgiklių buvimas ekrane, kai pasikeičia tik nedidelė vaizdo dalis 

ir tik trumpam, galėjo lemti P1 išnykimą.  

N1 komponentą atstovaujančių mikrobūsenų (MB 1 ir MB 2) topografijose 

neigiamumas buvo išplitęs virš pakaušinių ir momeninių sričių, o jo pikas buvo 

priešingame stimuliacijai pusrutulyje. Literatūroje taip pat aprašomas N1 komponentas, 

aptiktas priešingoje pusėje nei buvo pateikiami dirgikliai (Fu et al., 2010; Störmer et al., 

2009; Whitford et al., 2011). Su N1 komponentu susijusių mikrobūsenų pasirodymo 

laikai sutapo su įprasta N1 komponento latencija – 140–200 ms po dirgiklio pasirodymo 

(Hillyard ir Kutas, 1983; Johannes et al., 1995). Palyginus paprasto RL ir PRL užduočių 

metu sukeltas N1 bangas, buvo nustatyta, kad N1 komponentas yra atpažinimo ir 

dėmesio (taip pat ir erdvinio) procesų rodiklis (Vogel ir Luck, 2000).  

N1 komponento amplitudė buvo aukštesnė kairiajame pusrutulyje (MB 2 > MB 

1). Šie rezultatai sutampa su literatūros duomenimis (Nobre et al., 2000). Tačiau Nobre 

et al. (2000) naudojo nuorodas erdviniam dėmesiui nukreipti į reikiamą regos lauko 

pusę, todėl jų aprašyta aukštesnė N1 gali atspindėti ne tik periferijoje pateikiamos 

stimuliacijos, bet ir dėmesio poveikį. 

Patikimai aukštesnė N1 amplitudė buvo būdinga medialinei stimuliacijai (ML, 

MR), bet ne lateralinei stimuliacijai (LL, RR). Tokius rezultatus galima būtų aiškinti tuo, 

kad medialiniai dirgikliai veikia abu regos laukus (arba stipriau veikia abu pusrutulius) 

dėl greitesnio informacijos perdavimo iš vieno pusrutulio į kitą (Iacoboni et al., 1994).  

 

4.5.2.  Vėlesni komponentai (~250–460 ms) 

P3 komponentas savo latencija ir topografija atitiko MB 5, kurios teigiamumas 

visose sąlygose buvo plačiai išplitęs virš pakaušinių, momeninių ir centrinių sričių 

abiejuose pusrutuliuose, su maksimalia verte Pz elektrode. Tai, kad P3 aptikome visose 

sąlygose, sutampa su literatūros duomenimis. Verleger (1997, 2008) teigia, kad P3 

sužadinamas visada, kai reikia greitai priimti sprendimą, susijusį su dirgikliu. Kiti 

autoriai P3 sužadinimo priežastis įvardija kaip „būtinybę peržiūrėti aplinkos modelį” 

(Donchin ir Coles, 1988), arba kaip konteksto atnaujinimą (Donchin, 1981; Donchin ir 

Coles, 1988). Taip pat buvo pasiūlyta, kad P3 komponentas atsiranda tada, „kai dirgiklio 

aptikimas įtraukia atminties operacijas“ (Polich, 2007).  
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Patikimai stipresnis aktyvumas (P3 amplitudė) buvo stebimas esant dešiniojo 

regos lauko/kairiojo pusrutulio stimuliacijai, palyginti su kairiojo regos lauko/dešiniojo 

pusrutulio stimuliacija. Be to, dešiniąja ranka pateikiamų atsakymų RL buvo trumpesni. 

P3 amplitudės padidėjimas koreliuoja su trumpesniais RL (Friedman, 1984; Ramchurn et 

al., 2014; Roth et al., 1978; Saville et al., 2011). Stipriausias aktyvumas buvo stebimas 

toje pačioje – RR – sąlygoje, kurioje RL buvo trumpiausi. Kaip ir buvo tikėtasi, ML 

sąlygoje, kurioje RL buvo ilgiausi, buvo stebimas priešingas reiškinys – P3 aktyvumo 

sumažėjimas. Patikimas „Lateralizacijos“ veiksnio efektas (p = 0.026) parodė, kad 

stiprumas buvo didesnis lateralinėse nei medialinėse sąlygose, tačiau patikimos 

„Lateralizacijos“ ir „Pusrutulio“ sąveikos nebuvo nustatyta.  

 

4.5.3.  Kiti komponentai  

MB 6 buvo pastebėta tik po atsakymo pateikimo. Ši mikrobūsena turėjo 

momeninį teigiamumą ir kaktinį neigiamumą, kurie sudarė stiprų gradientą netoli 

motorinės žievės. Kaktinio neigiamumo pikas buvo virš frontocentrinių elektrodų sričių. 

Frontocentrinis neigiamumas atsiranda 0–150 ms po atsakymo pateikimo ir atspindi 

teisingų atsakymų vertinimą (Suchan et al., 2003, 2007). Palyginus mūsų rezultatus su 

literatūros duomenimis, galime manyti, kad MB 6 atspindi vertinimo procesus. Panašiai 

kaip ir MB 5–P3, MB 6 buvo stebimas „Lateralizacijos“ efektas su patikimai stipresniu 

aktyvumu esant dešiniojo regos lauko stimuliacijai, palyginti su kairiojo regos lauko 

stimuliacija (p = 0.003), tai galėtų reikšti dešiniosios rankos dominavimą. Šie rezultatai 

papildo žinias apie periferijoje pateikiamų dirgiklių sukeltą regimosios erdvinės 

informacijos apdorojimą bei smegenų tinklų aktyvumą.    

 

4.6. Ryšiai tarp SĮSP, RL ir informacijos apdorojimo stadijų 

1969 metais Sternberg pasiūlė papildomų veiksnių modelį (angl. Additive Factor 

Model) informacijos apdorojimo etapams tirti, atsižvelgus į RL. Šis modelis leidžia 

suskirstyti dirgiklio apdorojimą į tam tikrus etapus pradedant dirgiklio pateikimu ir 

baigiant atsaku į tą dirgiklį. Buvo pasiūlyti tokie informacijos apdorojimo etapai: 

dirgiklio kodavimas (angl. stimulus encoding), informacijos interpretavimas (angl. 
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translation of the information) ir atsako planavimas (angl. response organisation). 

Remiantis papildomų veiksnių modelyje pateikiamu apdorojimo etapų aprašymu, šiuos 

etapus galima susieti su tam tikrais SĮSP komponentais: P1 ir N1 komponentai galėtų 

atitikti dirgiklio kodavimo etapą, kadangi juos veikia selektyvus erdvinis dėmesys 

(Hillyard ir Anllo-Vento, 1998; Johannes et al., 1995; Luck et al., 1990; Mangun and 

Hillyard, 1991; Störmer et al., 2009). Regimojo erdvinio ir neerdvinio vertinimo tyrimo 

rezultatai parodė, kad P1–MB 2 amplitudė buvo padidėjusi esant didesniam sudėtingumo 

lygiui – didesnė Kampo nei Spalvos užduotyje, o tai rodo erdvinio dėmesio poveikį 

amplitudei. 

Interpretavimo (angl. translation) etapas papildomų veiksnių modelyje 

(Sternberg, 1969) galėtų būti susietas su P3 komponentu. Atsako planavimo etapą 

tikriausiai taip pat būtų galima priskirti P3 potencialui, nes jis atspindi tiek 

pereinamuosius dirgiklio apdorojimo procesus, tiek atsako planavimo procesus (Verleger 

et al., 2005), todėl dviejų etapų priskyrimas tam pačiam potencialui atrodo logiškas. 

Mūsų tyrimuose P3 komponentės skirtumai skirtingose sąlygose priklausė nuo 

sudėtingumo lygio, užduoties ar dirgiklio pateikimo vietos: erdvinio ir neerdvinio 

vertinimo tyrime su P3 susijusių mikrobūsenų aktyvumo skirtumai koreliavo su 

užduoties sudėtingumu; PRL užduotyje stipresnis su P3 komponentu susijusios 

mikrobūsenos aktyvumas koreliavo su trumpesniu RL į lateralizuotus dirgiklius. 

 

4.7. Pusrutulių asimetrija 

Didesnis kairiojo pusrutulio aktyvumas buvo pastebėtas, kai tiriamieji atliko PRL 

užduotį. Tačiau buvo tikėtasi priešingų rezultatų, nes dešiniojo pusrutulio dominavimas 

atliekant regimojo erdvinio suvokimo užduotis aprašomas tiek PRL ir paprasto RL 

(Nobre et al., 1997; Tuch et al., 2005), tiek tyrimų su periferijoje pateikiamais 

regimaisiais dirgikliais (Sheremata et al., 2010; Stephan et al., 2003; Whitford et al., 

2011) rezultatus aprašančioje literatūroje. Dešiniojo regos lauko/kairiojo pusrutulio 

stimuliacija sukėlė stipresnį atsaką N1 ir P3 komponentų periodu. RL buvo trumpiausi, 

kai buvo stimuliuojamas dešinysis regos laukas/kairysis pusrutulis. Tai galima 

interpretuoti kaip kairiojo pusrutulio dominavimą atliekant 4–PRL užduotį su 

lateralizuotais dirgikliais. 
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Regimojo erdvinio ir neerdvinio vertinimo tyrime P1 ir N1 periodu buvo stebimas 

stipresnis dešiniojo pusrutulio aktyvumas bei stipresni gradientai virš dešiniojo 

pusrutulio momeninės žievės. Šie rezultatai paremia dešiniojo pusrutulio pirmenybę 

vykdant regimosios erdvinės informacijos apdorojimą (Colby ir Goldberg, 1999; 

Mesulam, 1999; Sack et al., 2002b).  

 

4.8. Apibendrinimas 

Šis tyrimas buvo atliekamas siekiant ištirti laikinę regimosios erdvinės 

informacijos apdorojimo dinamiką taikant EEG mikrobūsenų metodą. Buvo naudojamos 

dvi užduotys: 4–PRL užduotis su lateralizuota stimuliacija bei regimojo erdvinio ir 

neerdvinio vertinimo užduotis. EEG mikrobūsenų analizės metodas sėkmingai aptiko 

regimojo erdvinio suvokimo etapų laikinės smegenų tinklų aktyvumo dinamikos 

skirtumus: tarp regimojo erdvinio (kampų) ir neerdvinio (spalvos) vertinimo bei tarp 

skirtingos lateralizuotos stimuliacijos. Elgseninių duomenų analizė atskleidė, kad RL 

buvo ilgesni regimojo erdvinio vertinimo užduotyje, palyginti su neerdvinio vertinimo 

užduotimi. Taip pat RL buvo ilgesni esant kairiojo regos lauko stimuliacijai, palyginti su 

dešiniojo regos lauko stimuliacija. Be to, RL buvo ilgesni į medialinėse nei lateralinėse 

srityse pateikiamus dirgiklius abiejuose regos laukuose. Mikrobūsenų analizė atskleidė, 

kad regimasis erdvinis apdorojimas sukelia ilgesnį ir stipresnį su P1 komponentu susijusį 

aktyvumą, o su P3 komponentu susijusi dinamika – pradžia, trukmė ir  stiprumas – 

skiriasi tarp regimojo erdvinio ir neerdvinio vertinimo užduočių. Taip pat nustatyta, kad 

lateralizuota stimuliacija sukelia lateralizuotą, su N1 komponentu susijusį, aktyvumą, 

kuris yra stipresnis stimuliuojant dešiniąją medialinę sritį.  

Regimojo erdvinio ir neerdvinio vertinimo bei 4–PRL užduotis yra tinkamos 

užduotys naudoti regimojo erdvinio suvokimo tyrimams EEG metodu ir galėtų būti 

taikomos kuriant tikrinimo procedūras regimosios erdvinės informacijos apdorojimo 

sutrikimams tirti.  
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5. Išvados 

1. Su P1 komponentu susijęs aktyvumas trunka ilgiau ir yra stipresnis vykstant 

regimajam erdviniam apdorojimui nei neerdviniam spalvos apdorojimui. 

2. Su P3 komponentu susijusio teigiamumo maksimumas virš momeninės žievės 

trunka patikimai ilgiau ir yra stipresnis vykstant neerdviniam apdorojimui nei regimajam 

erdviniam apdorojimui. 

3. Su P3 komponentu susijusio teigiamumo maksimumas virš momeninės žievės 

greičiau persikelia iš momeninės į labiau centrinę padėtį vykstant regimajam erdviniam 

apdorojimui nei neerdviniam apdorojimui. 

4. Lateralizuoti dirgikliai sukelia ankstyvąsias lateralizuotas su N1 komponentu 

susijusias mikrobūsenas ir didžiausias aktyvumas stebimas esant dešiniajai lateralinei 

stimuliacijai. 
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10. Reziumė   

CORTICAL DYNAMICS OF VISUOSPATIAL PROCESSING INVESTIGATED BY 

EEG MICROSTATES METHOD 

Summary (in English) 

 

Visuospatial processing includes the processing of information about objects 

and/or location in space and information about relations between object parts in space. 

The analysis of relations between object parts in space is called visuospatial judgment, 

and it processes such spatial features, like line orientation, angles or distances. The brain 

areas involvement and the right hemisphere dominance in visuospatial processing are 

well known due to a high spatial resolution of functional magnetic resonance imaging 

(fMRI). However, a low temporal resolution of fMRI does not allow revealing the 

temporal dynamics of networks activation steps during visuospatial processing. In 

contrast, electroencephalography (EEG) has good temporal resolution and can be used to 

reveal temporal dynamics (onset and duration) of different steps of visuospatial 

processing. These new findings could be useful to develop easy and relatively cheap 

EEG based screening procedures to investigate the impairment of visuospatial 

processing. When a task is performed during EEG recording, event-related potentials 

(ERPs) can be obtained. ERPs can be analysed by microstate analysis. Microstates are 

transient stable EEG topographies and can be assigned to a particular ERP based on 

latency and topography. Microstate analysis provides findings about the temporal 

dynamics, but it was never used to investigate the visuospatial processing. 

The aim of this work was to investigate temporal dynamics of visuospatial 

information processing by means of EEG microstate analysis. Two experiments were 

carried out, in order to achieve the aim.  

22 healthy right-handed subjects (14 females, 8 males; mean age 26.7 years) 

participated in visuospatial and non-spatial judgment study with visuospatial judgment 

and color judgment conditions. 28 healthy right-handed subjects (17 females, 11 males; 

mean age 35.6 years) participated in study with lateralized visual stimulation and 

performed a simple 4-choice reaction time (CRT) task.  
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Behavioural data analysis revealed that reaction times were shorter in non-spatial 

judgment task and longer in spatial judgment task. Reaction times were shorter when 

stimulated lateral compared to medial portions of the visual fields. Also, reaction times 

were faster for right than left visual field stimulation. 

EEG microstate analysis detected differences in the temporal dynamics of 

networks activation during visuospatial processing in two experiments: between 

visuospatial and non-spatial judgment tasks, and for lateralized stimulation. Microstate 

analysis revealed that visuospatial judgment evoked longer and stronger P1-related 

activity compared to non-spatial judgment. P3-related activity differed in onset, duration 

and activation between visuospatial and non-spatial judgment: P3-related positivity 

maximum over the parietal cortex lasts significantly longer and is stronger during non-

spatial as compared to visuospatial judgment task. P3-related positivity maximum over 

the parietal cortex shifts faster from parietal to more central location during visuospatial 

as compared to non- spatial judgment task. It was found that lateralized stimulation 

evokes lateralized activation related to N1, and this activation is stronger for right medial 

stimulation.  

 

 


